http://www.arocmag.com/article/02-2019-06-026.html 


一 种 带 饱和 孔 数 的 才 次 新 型 滑 模 趋 近 律 设计 与 分 析 
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摘 要 : 针对 滑 模 控制 系统 中 存在 抖 振 严 重 、 收 敏 速度 慢 的 问题 ， 设 计 了 一 种 带 饱 和 函数 的 震 次 滑 模 趋 近 律 ， 该 趋 近 
律 通过 饱和 函数 和 两 个 需 次 项 系数 在 系统 趋 近 过 程 不 同 阶段 进行 针对 性 地 调节 ,提高 了 系统 动态 响应 过 程 的 收 么 速度 ， 

且 有 效 削 弱 了 拌 振 ， 从 理论 上 证 明了 其 存在 性 和 可 达 性 。 将 该 趋 近 律 应 用 到 存在 干扰 的 二 力 辟 机 械 手 名 义 模型 控制 系 
统 中 ， 结 果 表 明 ， 所 提出 的 趋 近 律 提 高 了 系统 的 收敛 速度 ， 而 且 有 效 抑 制 了 系统 的 拌 振 。 
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Novel power reaching law with saturation function of sliding mode control design and analysis 
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Abstract: In order to solve the problems of severe chattering and slow convergence in sliding mode control system, this paper 
designed a novel reaching law by using saturation function and power term. It adjusted the reaching law by the saturation 
function and two power term coefficients at different stages of the system approaching process. It can improve the convergence 
speed of the dynamic response process, and effectively weaken the chattering. Furthermore, this paper proved the existence and 
accessibility of the novel reaching law. Applying the reaching law to nominal model of the two arms manipulator control system 
with disturbance, the simulation results show that the reaching law improves the convergence speed and effectively attenuates 
the chattering of the system. 
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0 ”引言 影响 系统 的 精确 性 ， 增 加 能 量 消耗 ， 而 且 可 能 激发 系统 建 模 时 
未 考虑 的 高 频 部 分 ， 使 系统 的 性 能 下 降 甚 至 遭 到 完全 破坏 。 
滑 模 变 结构 控制 本 质 上 是 一 类 特殊 的 非 线性 控制 方法 , 与 ” 此 ,减弱 系统 的 拌 振 ， 提 高 系统 控制 的 鲁 棒 性 仍 是 目前 研究 的 
其 他 常规 控制 方法 的 不 同 之 处 在 于 非 线 性 表现 为 控制 的 不 连续 。 ”热点 之 一 。 我 国学 者 高 为 烦 院士 分 析 了 拌 振 产生 的 主要 原因 ， 
开关 特性 趾 。 由 于 其 具有 强 鲁 棒 性 、 模 型 依赖 性 低 以 及 参数 灵 ”提出 了 趋 近 律 的 概念 。 几 种 典型 趋 近 律 包括 等 速 趋 近 律 、 指 数 
活 等 特点 ， 在 实际 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 机 器 人 控制 、 趋 近 律 、 窜 次 趋 近 律 和 一 般 趋 近 律 。 基 于 趋 近 律 的 滑 模 变 结 构 
飞行 器 控制 ， 卫 星 姿 态 控 制 ， 电 机 与 电力 系统 控制 等 Rl。 但 是 ”控制 方法 可 以 改善 系统 趋 近 过 程 的 动态 品质 03， 因 此 自 提出 以 
传统 的 滑 模 控制 方法 抖 振 严重 ， 为 了 抑制 拌 振 ， 提 高 性 能 ， 研 。” 来 国内 外 学 者 对 其 进行 研究 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 文 献 [16] 采 
完 者 提出 了 各 种 削弱 拌 振 的 方法 ， 其 中 典型 的 方法 主要 包括 准 。” 用 特殊 容 次 函数 和 反 双 曲 正弦 函数 构造 一 种 新 型 趋 近 律 ， 显 著 
滑 模 方法 9、 边 界 层 法 加、 趋 近 律 方法 外、 观测 器 法 外 、 高 阶 滑 ”减弱 了 输入 信号 的 抖 振 现象 ， 并 利用 反 双 曲 正弦 函数 构造 自 适 
模 方法 中、 动态 滑 模 方法 9 等。 并 且 在 削弱 拌 振 方面 ， 越 来 越 ”应 律 ， 限 制 滑 模 控 制 输入 信号 的 幅 值 ， 但 是 没有 给 出 趋 


多 的 智能 方法 ,例如 自 适 应 控制 、 神 经 网 络 及 模糊 控制 等 先进 方 近 速 率 的 表达 式 和 定性 分 析 。 文 献 [17] 对 双 窜 次 趋 近 律 进 
法 也 被 应 用 于 滑 模 变 结构 控制 系统 的 设计 中 中 。 行 了 改进 ， 在 双 窜 次 趋 近 律 的 基础 上 增加 了 自 适 应 项 ， 通 过 调 
滑 模 变 结构 控制 包括 趋 近 运动 和 滑 模 运动 两 个 过 程 , 但 是 。 整 系数 可 以 提高 趋 近 速 度 和 减弱 拌 振 ， 但 是 在 控制 律 设计 时 没 


当 系 统 状态 轨迹 到 达 滑 模 面 后 难以 严格 地 沿 着 平面 向 平衡 点 移 。” 有 考虑 系统 的 外 部 干扰 ， 没 有 解决 受 扰 时 控制 作用 拌 振 问题 。 
动 ， 而 是 在 滑 模 面 两 侧 来 回 穿 越 产生 抖 振 09， 拌 振 问 题 不 仅 会 。 文献 [18] 通 过 指数 函数 来 设计 一 个 非 线 性 趋 近 律 ， 能 有 效 抑制 
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录用 稿 李 蒙 蒙 ， 等 : 一 种 带 饱和 函数 的 肾 次 新 型 滑 模 趋 近 律 设计 与 分 析 
系统 的 拌 振 , 特别 是 在 稳 态 状态 下 控制 输入 的 抖 振 。 文 献 [19] 中 在 趋 近 律 〈1) 作用 下 可 达到 平衡 点 s=0。 


提出 一 种 多 宕 次 滑 模 趋 近 律 ， 可 以 通过 针对 性 地 调节 三 个 宕 次 1.3， 稳 态 拌 振 分 析 
项 的 系数 来 提高 系统 的 收敛 速度 并 有 效 减弱 持 振 ， 但 是 由 于 其 对 于 传统 的 指数 趋 近 律 ， 其 表达 式 为 
趋 近 律 参数 数目 较 多 且 选 择 随机 性 较 大 ， 因 此 抑制 拌 振 存在 局 0 (8) 
限 性 。 当 s-0! 时 ， 式 (8) 可 写 为 $=-s ， 即 临近 稳 态 时 ， 在 正方 

本 文 在 趋 近 律 中 引入 饱和 函数 是 由 于 其 在 边界 层 外 ， 可 以 ”向 趋 近 稳 态 的 系统 以 $=-s 的 速率 运动 ; 当 s-0- 时 , 式 (8) 可 
采用 切换 控制 ， 在 边界 层 内 ， 采 用 线性 化 反馈 控制 ， 引 入 饱和 写 为 =e ， 即 临近 稳 态 时 ， 在 负 方向 趋 近 稳 态 的 系统 以 $= 
函数 可 以 使 滑 模 控制 有 效 削 弱 持 振 ， 引 入 察 次 项 ， 可 以 通过 改 ”的 速率 运动 。 因 此 ， 系 统 不 会 稳定 在 平衡 点 处 ， 而 是 在 平衡 点 
变 宕 次 项 的 参数 ， 从 而 改善 系统 的 动态 品质 。 处 存在 幅 值 为 e 的 持 振 。 

ee 对 于 新 型 趋 近 律 (1)， 当 s=01 及 s=0- 时 ， 新 型 趋 近 律 均 可 
1 新 型 疹 模 趋 近 律 写 为 $_y0 ， 即 系统 在 临近 稳 态 时 几乎 不 会 产生 持 振 现象 。 
1.1 新 型 滑 模 趋 近 律 的 设计 注 1 当 s-0 时 5=0， 因 此 当 状 态 到 达 滑 模 态 时 速度 减 小 

本 文 提出 一 种 新 型 滑 模 控制 趋 近 律 : 为 零 ， 与 滑动 模 态 实现 了 平滑 过 渡 ， 大 大 削弱 了 系统 拌 振 。 适 

= ss 一 els| sar(s) (1) 当 的 调整 参数 es、 上 、a 和 8B 不仅 可 以 提高 系统 的 趋 近 速度 ， 还 

其 中 : se>0， 人 朱 0，0<a<1，0<p<1。 可 以 改善 系统 的 动态 品质 。 

0 2 ”仿真 算 例 与 分 析 

sign(s) Is|>A 
wilds eA C@) ”2.1 几 种 趋 近 律 对 比 
A 当 不 存在 干扰 时 ， 对 于 二 阶 传递 函数 

其 中 ， 人 A 称 为 边界 层 厚度 。 Gy m 

式 (1) 中 , 当 Is>A 时 ， 宕 次 项 能 保证 系统 状态 以 较 大 的 过 +as 
度 趋 近 滑动 模 态 ， 当 lsl<A 时 ， 饱 和 函数 在 边界 层 内 采用 线性 反 。 “其 中 ，a=25，b=133。 
僻 控 制 ， 在 滑动 模 态 实现 了 平滑 过 渡 ， 削 弱 系 统 持 振 。 该 趋 近 分 别 采用 指数 趋 近 律 、 宪 次 趋 近 律 以 及 本 文 所 提出 的 新 型 


数 的 优点 结合 起 来 ,在 确保 系统 趋 近 速度 趋 近 律 设计 控制 律 w， 并 进行 对 比 。 
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律 将 震 次 项 和 饱和 函 
的 同时 ， 削 弱 了 系统 的 抖 振 。 


式 〈9) 写成 状态 方程 


1.2 存在 性 及 可 达 性 证 明 = Ax+ Bu (10) 
定理 1 对 于 滑 模 趋 近 律 (1)， 系 统 状 态 s 在 其 作用 下 可 采用 趋 近 律 的 控制 方式 ， 控 制 律 推 导 如 下 P11; 
达到 平衡 点 s=0。 $= Cx (11) 
证 明 取 Lyapunov 函数 为 $=Cit= slaw (12) 
下 其 中 C=[15,1], slaw 为 趋 近 律 。 
VO)==5 G3) 
2 u=(CB) (CAx+s) (13) 
则 有 a) 指数 趋 近 律 
VO=s3=s(-elsl sat(s)—k|s| s) (4) $, =—k,s—eé,sign(s) (14) 
因为 e>0， 人 20，A>0， 所 以 式 〈4) 可 以 分 为 两 种 情况 b) 窜 次 趋 近 律 
a) 当 |s>A 时 ， 式 (4) 变 为 $, =—k, |s| sign(s) (15) 
VO=s=—k|s| s*—es|sl sign(s) <0 (5) c) 新 型 趋 近 律 
b) 当 lsEA 时 ， 式 (4) 变 为 $=—k.|s| ses|sat(s) (16) 
趋 近 律 参数 设置 如 表 1 所 示 。 
VOD = 号 =-ss|s 二 -KE “三 
A (6) 表 1 各 趋 近 律 参数 设置 请 
= | -KEls22<0 指数 趋 近 律 震 次 趋 近 律 新 型 趋 近 律 
ke=10 ko=10 k=10, ec=5.0 
综合 以 上 两 种 情况 得 -50 p=0.5 a=0.9， p=0;5 
VODO=s<0 (7) A-0 02 
当 且 仅 当 s=0 时 ， 有 内 =0。 
根据 连续 系统 滑 模 趋 近 律 存在 且 可 达 性 条 件 匀 ， 若 满足 参数 ke 和 p 的 选择 参考 文献 [21]， 参 数 a 对 系统 的 影响 
53<0， 则 所 设计 的 滑 模 趋 近 律 为 存在 且 可 达 的 , 即 系统 状态 s 如 图 1、2 所 示 。 
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离 滑 模 
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图 1 新 型 趋 近 律 在 厂 10，e=5.0，p=0.5 下 s 随 a 值 变化 情况 


一 一 ala-0.01 
-~ alfa=0.1 
a Ja-0.9 上- 


0.1 0.2 0.3 0.4 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
time(s) 


图 2 新 型 趋 近 律 在 村 10，e=5.0， 有 =0.5 下 wu 随 a 值 变化 情况 


1 和 2 可 知 ，a 对 系统 的 影响 不 大 ， 本 文选 取 a=0.9。 
几 种 趋 近 律 对 比 的 仿真 结果 如 图 3、4 所 示 。 


-mo hp a mn ~ am 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 


图 3 不 同 趋 近 律 下 s 随时 间 变化 情况 


指数 趋 近 律 
0.5|- 乾 次 趋 近 律 | - 


12 125 13 1.35 


01 0.15 02 0.25 


1. 0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 


时 间 /s 


0 02 0.4 0.6 08 


图 4 不 同 趋 近 律 下 控制 器 输出 二 随时 间 变 化 情 ; 


党 


图 3 和 4 可见 ， 指 数 趋 近 律 和 舌 次 趋 近 律 在 系统 状态 远 
时 收敛 速度 较 小 ， 且 指数 趋 近 律 因 常 数 项 的 存在 ， 系 


统 不 会 稳定 在 平衡 零点 处 ， 而 是 在 平衡 零点 附近 产生 抖 振 。 壳 
次 趋 近 律 虽然 削弱 了 拌 振 ， 但 在 远离 滑动 模 态 阶段 收敛 速度 较 
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速度 ， 这 是 由 于 新 型 趋 近 律 具备 两 个 可 调节 的 寡 次 项 系数 ， 使 
系统 在 接近 滑 模 面 和 远离 滑 模 面 时 均 具 有 较 快 的 收敛 速度 。 
2.2 趋 近 律 在 二 力 臂 机 械 手 名 义 模 型 控制 系统 中 的 应 用 
2.2.1 控制 律 的 设计 
二 力 臂 机 械 手 的 名 义 模型 名 为 控制 对 象 ， 动 态 方程 为 
M(DY+H(q,DI =u-d(t) (17) 
其 中 :Mg 为 2x2 正定 质量 惯性 和 矩阵， 及 (gq,9) 为 哥 氏 力 、 离 心 
力 和 重力 之 和 ; 4d(w) 为 干扰 。 
将 不 确定 因素 视 为 外 界 干扰 f(9,9,?) ， 则 


M(DG+H(g,9)9 =u+ f (9,9,7) (18) 
其 中 : f(g,4,?) = Au -AMG -AHG—d(t) 
取 二 关节 角度 指令 分 别 为 gz 和 qzz， 则 二 关节 的 跟踪 误差 
为 
e=[qy -4 Gah 9 一 和 da- hk 
19 
[e 6 e 6] 人 
系统 切换 函数 采用 线性 滑 模 再 
| 
$=Ce+é= . (20) 
| ce + 6 
a C6 +@ 3 
| ce + 尼 人 


综合 式 (1) (18) 和 〈21)， 则 控制 律 为 
ul | retsr sat(s)+k|s[ sa (22) 
CE doa 
2.2.2 系统 仿真 
以 二 关节 机 械 臂 系统 为 研究 对 象 ， 其 动力 学 模型 为 
M(DY+H(g,9)9 =u—d(t) 


0.1+0.01cos(g,) 0.01sin(g,) 
0.01sin(g,) 0.1 


(23) 
其 中 ， mw -| 


Hg 0) = | 


0.05cos(gq,)gq, 
_| =fisat(s) 
法 —fosat(s,) 


da(D) =[2sin(2at) 3cos(2xD] 


角度 指令 为 gq14 =cos(?) 和 qz=sin(D， 系 统 的 初始 


[a 和 9 %]=[0.5 0 05 ol] (24) 

i 所 限 ， 本 文 只 与 指数 趋 近 律 进行 对 比 。 采 用 指数 趋 
近 律 时 , 参数 设置 为 cli=cz=4, 有 10，s=5。 采 用 新 型 趋 近 律 时 ， 
Ra 置 为 cl=cz=4, 计 10,se=5, ao=0.9,8=0.5。 采 用 控制 律 (22 )， 

取 fi=2，f=3， 取 边界 层 厚度 A=0.02。 

指数 趋 近 律 仿真 结果 如 图 5 所 示 ， 新 型 趋 近 律 仿真 结果 如 

图 6 所 示 。 两 种 趋 近 律 下 关节 1 及 关节 2 的 跟踪 误差 如 图 7， 

其 中 实 线 表示 传统 指数 趋 近 律 , 虚线 表示 本 文 所 提出 的 趋 近 律 。 
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导致 收银 时 间 较 长 。 新 型 趋 近 律 在 一 定 程度 上 增 大 了 收敛 
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而 从 图 6 和 7 可 以 看 出 ， 本 文 所 提出 的 趋 近 律 在 收敛 速度 和 抑 
制 拌 振 方面 都 有 所 提高 。 
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